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研究成果の概要（和文）：計算機可読なデータの多くは，記号または文字の羅列，すなわち文字列とみなすこと
ができる．大規模データの効率的な処理・活用を実現するため，本研究では，高速かつ省領域に動作する文字列
処理アルゴリズムを開発した．そのために，文字列に内在する組み合わせ的性質を解き明かし，高度データ構造
技術を多数開発した．特に，圧縮形式で表現された大規模文字列に対して，高度情報処理を高速かつ省領域に行
うアルゴリズムとデータ構造を複数開発した．これらの提案手法は，LZ法，SLP，もしくは RLE と呼ばれる圧縮
形式に適用可能である．本研究の成果を，国内・国際会議，国際論文誌において発表し，国内外に発信した．

研究成果の概要（英文）：Digital data can bee seen as sequences of symbols or characters, which are 
called strings. In this research, we developed fast and space-efficient string processing algorithms
 that can be a basis for dealing with massive digital data. Combinatorics on words and advanced data
 structure technologies were the two core primitives for achieving this goal. One of our main 
contributions is compressed string processing, where the task is to conduct various queries and/or 
operations over compressed data without explicitly expanding it. Our algorithms work on LZ 
compression, SLPs, and/or RLE compression. The results obtained in this research have been published
 in well recognized journals and conference proceedings. We also gave oral presentations in both 
domestic and international conferences.
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１．研究開始当初の背景 
 
文字列とは，記号の連鎖のことである．コン
ピュータ上で取り扱うデジタルデータの多
くは，文字列とみなすことができる．そのた
め，文字列データを高速かつ省領域で処理す
る基盤技術の開発は，情報爆発時代における
喫緊の課題となっている．  
 
２．研究の目的 
 
本研究では，文字列データを高速かつ省領域
に処理するためのアルゴリズムとデータ構
造の開発を行う．文字列照合処理は，文字列
処理における代表的な問題であり，以下のよ
うに定義される：テキスト Tとパターン Pの
２つの文字列が与えられたとき，T における
P の出現位置を求めよ．この亜種として，文
字の相対的な順序に着目した順序同型文字
列照合問題などがあり，これらの問題を高速
かつ省領域で解くためのアルゴリズム技術
の開発を行う．また，文字列中に内在する
様々な規則性を発見する問題についても取
り組む．例えば，同じ文字列の連結であるス
クエア（abab など）や，回文 (abbba など)
およびそれらの拡張・亜種などを探す問題で
ある． 
 
３．研究の方法 
 
近年，爆発的に増加し続けるデータの省領域
な格納方法，および有効な活用方法の開発に
注目が集まっている．本研究では，文字列組
み合わせ論の知見を用いてデータに内在す
る冗長性を削除し，高速かつ省領域に処理を
行う高度データ構造の開発を行う． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，実に 39 件の論文を，査読付き
国際論文誌および査読付き国際学会会議録
にて発表した．以下に，いくつかの代表的な
研究成果について述べる． 

① 圧縮文字列データからの規則性発見： 
SLP とよばれる文脈自由文法の一種で
表現された圧縮文字列から，回文や反復
などの規則的な構造を高速かつ圧縮領
域で抽出するアルゴリズムを開発した．
提案アルゴリズムは，圧縮文字列を陽に
展開することなく処理するため，圧縮サ
イズに依存したメモリ領域での処理が
可能となった． 

② 木とグラフに対する順序同型照合： 
テキストが木またはグラフで与えられ
た場合の順序同型パターン照合問題を
取り扱い，木の場合に高速にパターン照
合を行うアルゴリズムを開発した．また，
非循環グラフ (DAG) の場合には，この
問題が NP 完全であることを示した． 

③ 整数アルファベットに対する DAWG の構
築：DAWG (Directed Acyclic Word Graph, 
非循環文字列グラフ) とは，文字列の接
尾辞をすべて受理する最小のオートマ
トンであり，パターン照合問題などに有
用なデータ構造である．入力文字列長の
多項式サイズのアルファベットの場合
において，DAWG 線形時間で構築するアル
ゴリズムを開発した． 

④ 連長圧縮に基づく漸増的編集距離計
算：文字列 A と B の編集距離とは，A を
B に変換するために必要な挿入・削除・
置換の最小回数のことである．動的計画
表を用いることで，編集距離を効率よく
計算できる．本研究では，文字列 Aの先
頭に新しい文字が追加される漸増的計
算を省領域で行う手法を与えた．連長圧
縮文字列に対する知見を活用して解を
導いた． 

⑤ 簡潔 van Emde Boas データ構造： 
van Embe Boas データ構造（vEB）とは，
1977 年に van Emde Boas が提案した動
的な整数データ構造である．vEB は様々
なクエリ・操作を高速に処理できるが，
膨大な領域を要するという欠点があっ
た．本研究では，簡潔データ構造技術を
用いて，省領域 vEB の開発に成功した． 

これらの研究成果，また，次節で述べる発表
論文の成果は，文字列に内在する組み合わせ
的性質を解き明かし，高度データ構造技術を
用いることによって得られたものである． 
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